Методичні вказівки до виконання практичних робіт з навчальної дисципліни «Надійність машин» для здобувачів вищої освіти першого (бакалаврського) рівня усіх освітньо-професійних програм спеціальностей НУВГП денної та заочної форм навчання by Кристопчук, М. Є. & Хітров, І. О.
 
 
Міністерство освіти і науки України 
Національний університет водного господарства та  
природокористування 








до виконання практичних робіт з навчальної дисципліни 
«Надійність машин» 
для здобувачів вищої освіти першого (бакалаврського) 
рівня усіх освітньо-професійних програм спеціальностей 

















Рівне – 2020 
 
 2 
Методичні вказівки до виконання практичних робіт з      
навчальної дисципліни «Надійність машин» для здобувачів 
вищої освіти першого (бакалаврського) рівня усіх         
освітньо-професійних програм спеціальностей НУВГП 
денної та заочної форм навчання [Електронне видання] /             
Хітров І. О., Кристопчук М. Є. Рівне : НУВГП, 2020. 87 с. 
 
Укладачі: Кристопчук М. Є., канд. техн. наук, доцент,     
завідувач кафедри транспортних технологій і 
технічного сервісу; 
Хітров І. О., канд. техн. наук, доцент, доцент   
кафедри транспортних технологій і технічного 
сервісу. 
 
Відповідальний за випуск – Кристопчук М. Є., канд. техн. 
наук, доцент, завідувач кафедри транспортних технологій і 
технічного сервісу.  
 
 
Вчений секретар  










© М. Є. Кристопчук, 
І. О. Хітров, 2020 






Практична робота №1. Визначення 
технічних показників ресурсу машин 
Практична робота №2. Залежність основних 
характеристик надійності машин від дії 
визначеного закону розподілу 
Практична робота №3. Узагальнені 
розрахунки показників надійності машин 
Практична робота №4. Оцінка надійності 
об’єктів за результатами повних випробувань 
Практична робота №5. Оцінка надійності 
об’єктів за результатами скорочених випробувань 
Практична робота №6. Оцінка надійності 
відновлюваних деталей машин 

















Рекомендована література  81 















Надійність – властивість об’єкта виконувати задані 
функції, зберігаючи в часі й у заданих межах значення 
встановлених експлуатаційних показників. 
Об’єкт – технічний виріб визначеного цільового при-
значення, розглянутий у періоди проектування, виробниц-
тва, іспитів і експлуатації. Об’єктами можуть бути різні 
системи і їхні елементи. 
Елемент – найпростіша складова частина виробу, у 
задачах надійності та діагностики може складатися з бага-
тьох деталей.  
Система – сукупність спільно діючих елементів, 
призначена для самостійного виконання заданих функцій. 
Надійність об’єкта характеризується наступними ос-
новними станами і подіями. 
Справність – стан об’єкта, при якому він відповідає 
усім вимогам, установленим нормативно–технічною доку-
ментацією (НТД). 
Працездатність – стан об’єкта, при якому він здат-
ний виконувати задані функції, зберігаючи значення осно-
вних параметрів, установлених  НТД. 
Основні параметри характеризують функціонування 
об’єкта при виконанні поставлених задач. 
Поняття справність ширше, ніж поняття працезда-
тність. Працездатний об’єкт повинен задовольняти лише 
тим вимоги НТД, виконання яких забезпечує нормальне 
застосування об’єкта по призначенню. Таким чином, якщо 
об’єкт непрацездатний, те це свідчить про його несправно-
сті. З іншого боку, якщо об’єкт несправний, те це не озна-
чає, що він непрацездатний. 
Граничний стан – стан об’єкта, при якому його за-




Застосування (використання) об’єкта по призначенню 
припиняється в наступних випадках: 
 при неприпустимому порушенні безпеки;  
 при неприпустимому відхиленні величин заданих 
параметрів;  
 при неприпустимому збільшенні експлуатаційних 
витрат.  
Для деяких об’єктів граничний стан є останнім у його 
функціонуванні, тобто об’єкт знімається з експлуатації, 
для інших – визначеною фазою в експлуатаційному графі-
ку, що вимагає проведення ремонтно–відновлювальних 
робіт. 
У зв’язку з цим, об’єкти  можуть бути:  
невідновлювані, для яких працездатність у випадку 
виникнення відмови, не підлягає відновленню;  
відновлювані, працездатність яких може бути віднов-
лена, у тому числі і шляхом заміни.  
До числа невідновлюваних об’єктів можна віднести, 
наприклад: підшипники кочення, напівпровідникові виро-
би, зубчасті колеса і т.п. Об’єкти, що складаються з бага-
тьох елементів, наприклад, верстат, машина, є відновлюва-
ними, оскільки їхні відмови зв’язані з ушкодженнями од-
ного або декількох елементів, що можуть бути замінені. 
У ряді випадків той самий об’єкт залежно від особ-
ливостей, етапів експлуатації або призначення може вва-
жатися відновлюваним або невідновлюваним. 
Відмова (відказ) – подія, що полягає в порушенні 
працездатного стану об’єкта. 
Критерій відмови – відмітна ознака або сукупність 




ПРАКТИЧНА РОБОТА №1 
ВИЗНАЧЕННЯ ТЕХНІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 
РЕСУРСУ МАШИН 
 
Мета заняття: ознайомлення з методами визначення 
ресурсних показників надійності машин та їх аналізу від-
повідно до умов експлуатації і подальшого прогнозування. 
 
1.1. Визначення ресурсних показників надійності 
машин відповідно до умов експлуатації та їх ремонту 
 
Основними ресурсними показниками є: гама-
відсотковий ресурс T ; середній ресурс pT (до списання; 
до першого капітального ремонту; міжремонтний); кален-
дарний термін служби cT ; планове напрацювання на функ-
ціональну відмову відмT . 
Розрахункові формули для визначення гамма-
відсоткового ресурсу T  мають наступний вигляд: 
 - для нормального розподілу (НР) 
tUtT                                          (1.1) 
де t  і t  – параметри НР; U  – квантиль НР (додаток 1); 
 - для розподілу Вейбула (РВ) 
  зм
В
змm tНtttT   )1(0
1
0 ln                (1.2) 
де m  і 0t  – параметри РВ; змt  – зсув початку розсіювання; 
BH )1(   – квантиль РВ (додаток 2);  





 T                                        (1.3) 
де   – параметр ЕР.    
Для визначення гама-відсоткового доремонтного ресур-
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pd                                             (1.4) 
де pdT  – доремонтний ресурс; K  – коефіцієнт, що зале-
жить від рівня регламентованої імовірності  , коефіцієнта 
варіації ресурсу V і закону розподілу ресурсу. Наприклад, 
при  = 0,8    V = 0,4 і РВ K = 1,5. 
Розрахунок T  при РВ можна робити за допомогою но-
мограми Ю В. Булгакова (рис. 1.1). 
 
Рис. 1. Номограма для визначення гамма-відсоткового 
ресурсу при РВ 
 
Номограма базується на залежності (1.2) при змt =0: 
 mtT
1
0 ln                                     (1.5) 
Для одержання значень 0t  потрібно помножити 0
_
t  на 
10
п
 , де п – ціле число, обиране в залежності від порядку 
величини 0t . Аналогічно одержують значення T . У пра-
вому квадранті номограми побудовані функції  mln
1
  для 
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 = 0,80; 0,85; 0,9 і m  = 1…3. У лівому квадранті викону-
ється множення 0
_
t  на  mln
1
 . Вхідна величина – відно-
шення 1/m. 
Номограма придатна також для ЕР (m=1,0) і НР (m=3,3). 
Для визначення середнього ресурсу машин до першого 
капітального ремонту pdT  використовуються дві залежнос-
ті:  

















                              (1.6) 
де at  – рекомендоване напрацювання машини до списання 
(м.-год.): Тс – нормативний термін служби машини (у ро-
ках); Тр – середня тривалість експлуатації машини протя-
гом календарного року (м.-год); Сd – коефіцієнт, що врахо-
вує зниження довговічності машини до списання; cK  – ко-
ефіцієнт переходу від напрацювання машини до напрацю-
вання двигуна. 















bipcpd KTTT                              (1.7) 
де biK  – коефіцієнт відновлення ресурсу після і-го капіта-
льного ремонту; пкр – число планових капітальних ремон-
тів. 
На підставі залежності (1.7) М.А. Халфін розробив но-
мограму (див. рис. 1.2) для визначення pdT  і pdT  базових 
машин за умови, що ресурс описується РВ, а biK = 0,8. 
Номограма дозволяє визначення pdT  та 80T  при серед-
ньорічній зайнятості машин pT =50…2000 м.-год.; cT =7, 8 і 
9 рокам; крn =1, 2, 3. 
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Для великої групи будівельних і меліоративних машин 
поточні експлуатаційні витрати апроксимуються залежно-
тями 
- у доремонтний період 
tCtC Дe  0)(                                      (1.8) 
- у міжремонтний період 
tCqtCMe  0)(                                    (1.9) 
де С0 – коефіцієнт, що визначає вихідну норму прогресую-
чих витрат,   – показник зростання витрат, q >1 – коефіці-
єнт, що враховує збільшення числа відмов після капіталь-
ного ремонту (у середньому на 20% після кожного КР); t – 
напрацювання.  
 




У цьому випадку оптимальні значення доремонтного 
ресурсу оптpdT  і міжремонтних ресурсів 
опт
pмT  визнача-






































pм                              (1.11) 
де Тс = const – нормативний термін служби машини; пкр – 
число планових капітальних ремонтів. 
У багатьох випадках швидкість зношування можна при-
йняти постійною і рівною 
nm
u Vpk                                (1.12) 
де р – тиск на поверхні тертя; V – швидкість відносного 
ковзання; k – коефіцієнт зносу, що залежить від матеріалу 
пар тертя й умов зношування; m=0,5...3,0; n=1 для більшо-
сті пар тертя.  
Для абразивного зношування (при ub =0) 
Vpku                                        (1.13) 
ttVpktI u  )(                             (1.14) 
Швидкість зношування й інтенсивність зношування 
зв'язані між собою співвідношенням 
Vju                                        (1.15) 
Зміна ресурсу деталі (чи сполучення) при зношуванні 
описується НР із параметрами Rt  і R . 

























15,0)(                    (1.16) 
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де Ф( ) – подвоєна функція Лапласа. 
Якщо прийняти, що u , р і V мають НР із параметрами 
( u ; 
ua
 ); ( p ; ро ); (V ; V ), то одержимо 
222222
роVVроa Vpku
                    (1.17) 
Знайдемо границі довірчого інтервалу I  для швидкості 














;              (1.18) 
Для визначення ресурсу деталей машин за критерієм 
зношування використовуємо залежність (1.14). Приймемо 
в ній, що 













Тоді ресурс деталі при заданій імовірності безвідмовної 
роботи  )( Rзн tp  буде дорівнювати 












)(                         (1.19) 
Середній ресурс деталі ЗНpT  за критерієм абразивного 







                                        (1.20) 






T                                       (1.21) 
Середнє напрацювання машини на відмову при фіксо-
ваному рівні надійності р(t) називається плановим напра-
цюванням на функціональну відмову 
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T                              (1.22) 
де tм – напрацювання машини; 
Для будівельного або меліоративного агрегату, що 
















                      (1.23) 




 Задача 1. Оцінити 80%-вий ресурс елемента машини 
якщо відомо, що її довговічність обмежена за зносом: ре-
сурс описується НР із параметрами t =10
4
 м.-год.; t = 
6·10
3
 м.- год. 
Задача 2. Визначити 80%-вий ресурс силової установки 
приводу машини за умови, що вона описується РВ із пара-
метрами m=1,2; 0t =1820 м.-год, при tзм=1300м.-год. 
Задача 3. Визначити середній ресурс Трд та 80% ресурс 
Т80 будівельної машини до першого капітального ремонту 
при наступних вихідних даних: планове напрацювання на 
рік Тр=1000 м.-год; термін служби машини до списання 
Тс=9 років; nкр=1; ресурс описується РВ, коефіцієнт відно-
влення ресурсу після капітального ремонту KВІ=0,8. Для 




Задача 4. За формулами ВНДІбуддормаша і НАТI ви-
значити середній ресурс базового машини до першого ка-
пітального ремонту при наступних вихідних даних: 
Тр=1350 м.-год; Тс=8 років; коефіцієнт переходу від напра-
цювання машини до напрацювання двигуна Kс= 0,92; кое-
фіцієнт зниження довговічності до списання Сd= 0,82; nкр = 
1; KВІ = 0,8. Порівняти отримані результати. 
 
Задача 5. Вважаючи, що експлуатаційні витрати на ма-
шину описуються залежностями: у доремонтний період 
tC)t(C Дe  0 , у міжремонтний період 
tCq)t(CMe  0 , ви-
значити оптимальні значення до- і міжремонтних ресурсів 
за умови, що нормативний термін служби Тс = 12 років, 
кількість капітальних ремонтів до списання nкр = 2; показ-
ник зростання витрат   = 1,5; зростання витрат після про-
ведення капітального ремонту на 20% враховується коефі-
цієнтом q  = 1,2. 
 
Задача 6. За критерієм абразивного зношування визна-
чити середній ресурс деталі машини і її ресурс при заданій 
імовірності безвідмовної роботи Р3(tR) = 0,8. Прийняти, що 
швидкість зношування описується НР із параметром ua = 
2-10
-2
 мкм/год (параметр au  не відомий); максимальний 
припустимий знос    Ідоп =10 мкм. При розрахунку врахува-
ти, що тиск р на поверхні тертя і швидкість відносного 
зношування V також описується НР із параметрами 
p =1,57 МН/м
2
; p = 0,147 МН/м
2




1.2. Прогнозування залишкового ресурсу машини 
 
Прогнозування ресурсу ґрунтується на результатах 
діагностування і зводиться до визначення залишкового ре-
сурсу з’єднань, агрегатів і механізмів машини. Встановле-
но, що до 30% агрегатів машин, які надходять на капіталь-
ний ремонт, в дійсності його не потребують.  
Вихідними даним для визначення (прогнозування) 
залишкового ресурсу машин є номінальне Пн і граничне 
Пгр значення параметра стану об’єкта, а також часова зако-
номірність його зміни в процесі експлуатації машин. 
Середньостатистичні закономірності зміни парамет-
рів залежно від часу для будь-яких агрегатів і з’єднань всіх 
машин можуть бути представлені з певним наближенням у 
вигляді степеневої функції 
 
  ztvtU c 

,                              (1.24) 
 
де vc – постійний для конкретного агрегату, але різний для 
однойменних елементів показник швидкості зміни параме-
тра; 
t  – напрацювання технічного об’єкта; 
 – показник степеневої функції; 
z – функція випадкового процесу відхилення фактичної 
зміни параметра від його математичного очікування. 
Показники vc, , z визначають на основі попередньої 
інформації про зміну параметрів стану для даного виду 
елементу машини. 
При технічному діагностуванні визначають фактичне 
значення параметру стану U в момент контролю. Це зна-
чення порівнюють з допустимим Uд. Якщо U > Uд, то про-
водиться ремонтна операція; якщо U   Uд, то елемент за-
лишають для наступного контролю. 
Залишковий ресурс елемента tзал визначають на осно-
ві замірів параметрів стану U, граничного значення пара-
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зал ,                                 (1.25) 
 
де t – напрацювання між замірами або з початку експлуа-
тації; 
гpU   – граничний ресурс параметра, рівний Пгр – Пн; 
U   – зміна параметру в момент контролю, рівний Пз – 
Пн; 
 – показник, який відображає характер зносу спряжен-
ня або зміну параметра технічного стану (табл. 1.1). 
Таблиця 1.1 




Потужність двигуна 1,1 
Кількість газів, які прориваються 
в картер двигуна 
1,3 
Угар картерного масла двигуна 2,0 
Зазори в кривошипно-шатунному 
механізмі двигуна 
1,6 
Знос шліців, вала 1,0 
Знос валиків, пальців, осей 1,4 
Радіальний зазор в підшипниках 




Аналітичний вираз (1.25) для визначення залишково-
го ресурсу tзал в загальному вигляді незручний для прове-
дення розрахунків. Значно простіше використовувати уні-
версальні номограми [3, с. 282; 4, с. 452].  
Спрогнозуємо залишковий ресурс технічних об’єктів 
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шляхом отриманням необхідних даних за результатами ді-
агностування (табл. 1.2) і наступним використанням номо-
грами (див. рис. 3). 
 
Таблиця 1.2 












1 2 3 4 
Значення параметру 
стану в момент 
контролю 





технічного об’єкта з 
початку експлуатації, 
коли параметр мав 
значення Пн 
t  - 




технічного об’єкта від 
попереднього 
контролю параметра 
- t   










Пн Пн Технічні умови 
Граничне значення 
параметра 
Пп Пп Технічні умови 
Значення параметру 
стану при попередньому 
контролі 
- П  
Карта попереднього 
контролю  
При використанні номограми враховується характе-
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ристика шкал. Верхня частина номограми. Вертикальна 
шкала зліва використовується для значень граничної вели-
чини параметра Uгр = Пп – Пн або зміни параметра до мо-
менту другого контролю ППU  . Права вертикальна 
шкала є шкалою залишкового ресурсу залt . Горизонтальна 
шкала застосовується для визначення значень t/tзал  або R 
(випадок 2). 
Нижня частина номограми. Кожну із шкал t/tзал  
або К (випадок 2) застосовується при заданому значенні 
показника степені  (значення показника дано біля шкали). 
За шкалою К – R (випадок 2) визначають значення показ-
ника R при відповідному значенні К. 
При виконанні дій по номограмі застосовується од-
на і та ж одиниця вимірювання параметру (в сотих, деся-
тих долях, десятках або сотнях) так, щоб вони відповідали 
порядку цифр на шкалах і лініях. 
Наприклад, при граничній зміні параметра Uгр = 
0,20 мм і зміні параметру до моменту контролю 
15,0)(  нППtU  мм необхідно змінити два числа на 
один і той же порядок, прийнявши Uгр = 2, 5,1)( tU , з тим, 
щоб значення Uгр = 2 можна було відмітити на верхній лі-
вій шкалі номограми, яка має інтервал від 1 до 10. 
В даній карті прогнозування залишкового ресурсу 
розглянуто для двох випадків. 
Випадок 1. Відоме напрацювання з початку експлу-
атації, коли параметр стану елемента мав номінальне зна-
чення. 
Випадок 2. Замість напрацювання з початку експлу-















































Визначення залишкового ресурсу за допомогою но-
мограми у випадку 1. 
Послідовність визначення залишкового ресурсу 
)(tUUt грзал  (похилі лінії)  t/tзал  (шкала для заданого 
)  t (похилі лінії)  залt . 
Виконання дій по номограмі: 
1. Вирахувати зміну параметру до моменту контро-
лю )()( нППtU   (береться абсолютне значення без вра-
хування знака) і граничну зміну параметра )( нпгр ППU  ; 
2. Відмітити на шкалі Uгр верхньої частини номо-
грами значення Uгр (точка А) в сотих, десятих долях, або 
десятках одиниць; 
3. Провести горизонталь АБ до похилої лінії, позна-
ченої )(tU в тих же одиницях; 
4. Опустити вертикаль БВ в нижню частину номо-
грами до шкали, яка позначена заданим значенням ; 
5. Визначити по шкалі числове значення, яке відпо-
відає точці В, і перенести його значення на верхню шкалу 
верхньої частини номограми (точка В1); 
6. Від точки В1 упустити вертикаль В1Г до похилої 
лінії, яка відмічена значенням напрацювання t в тисячах, 
сотнях або десятках одиниць напрацювання; 
7. Від точки Г провести горизонталь ГД до шкали 
залt . 
Значення, яке відповідає точці Д і є шуканий залиш-
ковий ресурс в тих же одиницях напрацювання.  
Визначення залишкового ресурсу за допомогою но-
мограми у випадку 2. Напрацювання від початку експлуа-
тації, коли параметр стану контрольованого елемента мав 
номінальне значення, невідомо. Прогнозування залишко-
вого ресурсу приводиться за умови відомого значення па-
раметру в момент попереднього контролю П  і відомого 
напрацювання t   від цього контролю. 
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Послідовність визначення залишкового ресурсу за 
номограмою: 
а) UUгр   (похилі лінії)  t/tзал  (шкала для зада-
ного )  t/tзал  (верхня шкала  t / похилі лінії)  залt ; 
б) UU  (похилі лінії)  К (шкала для заданого ) 
 R (шкала К- R)  R (верхня шкала)  залt  (похилі лінії) 
 залt . 
Виконання дій по номограмі: 
1. Вирахувати )( нпгр ППU  , а також зміну пара-
метру до моменту першого і другого контролю: 
нППU  ; нППU  ; 
2. Визначити значення залt  в послідовності, аналогі-
чній послідовності визначення залt  у випадку 1, але з вико-
ристанням замість UtU )( , а замість tt  ; 
3. Відмітити на шкалі грU  або U  значення U  , про-
вести горизонталь до похилої лінії, позначеної U  , потім 
опустити вертикаль в нижню частину номограми до шкали 
для заданого , по якому визначити значення коефіцієнта 
К. На самій нижній горизонтальній шкалі К-R визначити 
значення R, яке відповідає знайденому значенню К. 
Перемножте раніше знайдені значення залt  і R. До-
буток буде вихідним остаточним ресурсом. При викорис-
танні для перемноження номограми на верхній її шкалі ві-
дмітити один з множників, опустивши вертикаль до похи-
лої лінії, яка позначена значенням другого множника, і 
провести горизонталь до осі залt . Знайдене значення залt є 





Напрацювання двигуна вантажного транспортного 
засобу від початку експлуатації становить t = 160000 км. 
Під час діагностування витрата газів, які прорвалися в кар-
тер рівна П = 68 л/хв. Граничні і номінальні витрати газів 
рівні відповідно Пп = 90 л/хв. і Пн = 28 л/хв. Показник сту-
пеня функції зміни параметру   = 1,3. 
Визначити: 
1. Залишковий ресурс гільзо-поршневої групи двигу-
на до заміни кілець. 
2. Залишковий ресурс для витрати газів П = 52 л/хв. 




Визначити залишковий ресурс однієї з передач коро-
бки передач машини, якщо діагностуванням при першому 
ТО після ремонту визначений сумарний кутовий зазор П = 
2,5. Під час другого ТО після напрацювання t =100000 
км. визначено значення кутового зазору П

 = 4,5. Номіна-
льне (для нової машини) і граничне значення кутового за-
зору відповідно рівні Пн=1 і  Пп = 6 . Показник ступеня 





ПРАКТИЧНА РОБОТА №2 
ЗАЛЕЖНІСТЬ ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
НАДІЙНОСТІ МАШИН ВІД ДІЇ ВИЗНАЧЕНОГО 
ЗАКОНУ РОЗПОДІЛУ 
 
Мета заняття: оволодіння методами розрахунку 
ймовірності появи випадкової величини у будь-якому інте-
рвалі її можливих значень. 
 
Надійна робота машини залежить від численних вза-
ємозалежних об’єктивних та суб’єктивних факторів. 
Об’єктивні фактори – дія навколишнього середовища 
та різних процесів. 
Суб’єктивні фактори – фактори, які певним чином 
залежать від діяльності людини. 
У теорії ймовірностей та математичній статистиці 
використовується ряд понять, зокрема. 
Дослід (експеримент, випробування, спостереження) 
– практичне створення відтворюваної сукупності умов, в 
яких спостерігається певне явище та фіксується результат. 
Подія – явище, яке очікується в результаті досліду. 
Ймовірність чисельно характеризує можливість поя-
ви (або не появи) події, яка вивчається. Розрізняють мате-
матичну (теоретичні) та дослідну (статистичну) ймовірно-
сті. 





AP )( ,                                               (2.1) 
 
де М – кількість випадків, які сприяють появі події А; 
N – кількість всіх можливих подій випробування. 
Ймовірність вірогідної події дорівнює одиниці, не-





При випробуванні машин на надійність визначити 
математичну ймовірність появи значення показника надій-
ності машини практично неможливо, тому обмежуються 
визначенням статичної ймовірності (відносної частоти). 




AW )(  або %100)( 
n
m
AW             (2.2) 
 
де m – кількість появ події А 
n – загальна кількість дослідів. 
Дослідна ймовірність появи певного показника на-
дійності визначає кількість об’єктів, які реалізують ці ж 
значення показника при наступному випробуванні. 
Для визначення ймовірностей складних подій вико-
ристовують формули додавання та множення ймовірнос-
тей. 
Формула додавання ймовірностей дає змогу визначи-
















,             (2.3) 
 
де )...( 21 nAAAP   - ймовірність появи події А1, А2 або 
Аn; 
А1, А2, Аn – попарно несумісні події; 
)(),(),( 21 nAPAPAP  – ймовірності події А1, А2, Аn відпо-
відно. 
Для двох сумісних подій 
 
)()()()( ABPBPAPBAP  ,          (2.4) 
 
де АВ – сумісні події А і В; 
Р(А+В) – ймовірність появи події А або В; 




Р(АВ) – ймовірності сумісної появ події А і В. 
Формула множення ймовіностей дає змогу визначити 
ймовірність сумісної появи кількох незалежних подій. 









2121 )()(...)()(),...,,( ,   (2.5) 
 
де 
nAAA ,, 21  – незалежні події; 
)(),(),( 21 nAPAPAP – ймовірності події А1, А2, Аn відпо-
відно; 
)( iAP  – ймовірність події Аі. 
Випадкова величина – це змінна величина, яка в ре-
зультаті досліду може приймати різні, заздалегідь невідомі 
значення. 
Основними параметрами, які характеризують роботу 
об’єктів у часі і використовуються для оцінки їх надійнос-
ті, є випадкові величини. Поняття випадкової величини 
пов’язано з поняттям розподілу.  
Розрізняють емпіричний (дослідний) та теоретичний 
розподіли. Співвідношення, яке встановлюємо  зв’язок між 
можливими значеннями випадкових величин та відповід-
ними цим значенням ймовірностями, називають законом 
розподілу. 
За законом розподілу визначається ймовірність появи 
випадкової величини у будь-якому інтервалі її можливих 
значень. 
Графічно емпіричний розподіл зображено як ступін-
частий графік (рис. 2.1) – гістограми (для неперервних ве-
личин); як багатокутник – полігон (для дискретних вели-







Рис. 2.1. Графічне зображення емпіричних розподілів: 
а – гістограма для неперервних величин; 
б – полігон для дискретних величин; в – кумулятивна 
 
Універсальний спосіб завдання закону розподілу ви-
падкової величини полягає у використанні функцій розпо-
ділу – інтегральної F(x) та диференційної f(x). 
Інтегральна функція (функція нагромадження мате-
матичної ймовірності) – ймовірність того, що випадкова 
величина Х прийме значення, яке менше за певну задану 
величину х, тобто 
 
)()( xXPxF  .                              (2.6) 
 
Диференціальна функція розподілу випадкової вели-
чини f(x), яку називають також щільністю розподілу, - це 
перша похідна від інтегральної функції, тобто 
 
)()( xFxf  .                                  (2.6) 
 
У практичних дослідженнях випадкових величин за-
значається ймовірність того, що випадкова величина не 
вийде за межі заданого інтервалу значень. У таких випад-
ках застосовується формула, яка пов’язує диференціальну 







  .           (2.7) 
До основних числових характеристик опису розподі-
лу випадкової величини є характеристики положення – ма-
тематичне сподівання, або середнє значення, мода, медіана 
і розсіювання – дисперсія, середнє квадратичне відхилен-
ня, коефіцієнт варіації. 
У теорії надійності найчастіше застосовують такі за-
кони розподілу (рис. 3.2): 




- гамма-розподіл та ін. 
 
 
                         а)                                            б) 
 
                        в) 
Рис. 3.2 Основні закони розподілу показників надійності: 
а – нормальний (Гауса); б – експоненціальний; 
в – Вейбула-Гнєденка; 
 
Розглянемо основні закони розподілу. 
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Закон нормального розподілу (нормальний закон Га-
уса) найчастіше використовується у технічних досліджен-
нях. Особливістю нормального розподілу є симетричне ро-
зсіювання окремих  значень випадкової величини відносно 
середнього значення. Щільність нормального розподілу 













 ,                          (2.8) 
 
де   – середнє квадратичне відхилення випадкової вели-
чини х; 
х – випадкова величина; 
МХ – математичне сподівання випадкової величини х. 
Величини МХ та  називають параметрами розподі-
лу. 
















,                  (2.9) 
 
Значення інтегральної функції визначається за допо-












FxF 0)( .                            (2.10) 
 
Ймовірність того, що випадкова величина прийме 




































Якщо неперервна випадкова величина розподілена за 
експоненціальним законом, то щільність розподілу ймові-
рності при х≥0 має вигляд 
 
)exp()( xexf x     ,                  (2.12) 
 
де  – постійна величина (коефіцієнт). 
Математичне сподівання випадкової величини х з по-
казниковим розподілом – це величина, обернена коефіціє-
нту . 






























,           (2.13) 
 


















tF exp1)( ,           (2.13) 
 
де a  та b – параметри розподілу. 
 
Розподіл Рілея характеризується тим, що розподіл 










xf  .                  (2.14) 
 









xF  .                  (2.15) 
 
При розв’язуванні практичних задач надійності часто 
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застосовують розподіл дискретних величин за законом ро-
зподілу Пуассона. Ймовірність частоти події (при невели-
кій  кількості випробувань) для розподілу Пуассона визна-
















,                   2.16) 
 
де m – частота даної події; 
n – кількість випробувань; 
P – ймовірність подій при одному випробуванні; 
a = n  P – математичне сподівання випадкової величи-
ни. 




При дослідженні 50 машин протягом 200000 км про-
бігу сталося 5 відмов двигунів, 4 відмови коробок передач. 
Яка статистична ймовірність відмови коробки передач та 
двигунів за період дослідження.  
 
Завдання 2 
В результаті випробувань встановлено, що ймовір-
ність відмови ножного гальма автомобіль на 100 тис. Км 
пробігу становить 0,05, а ймовірність відмови ручного га-




За спостереженнями, ймовірність безвідмовної робо-
ти коробки передач машини становить 0,8; а двигуна – 






Ресурс двигуна машини первинного виробництва 
представлений статистичним рядом (табл.). При перевірці 
за критеріями подібності закону розподілу найбільшу ймо-
вірність виражає закон Вейбула-Гнєденка. 
Середнє 
значення 
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Визначити параметри розподілу і коефіцієнт варіації. 
 
Завдання 5 
Визначити відсоток двигунів, що відмовили, до на-
працювання 125000 км, якщо відомо, що доремонтний ре-
сурс розподілений за нормальним законом з параметрами: 
середнє значення 130000 км; середнє квадратичне відхи-





ПРАКТИЧНА РОБОТА №3 
УЗАГАЛЬНЕНІ РОЗРАХУНКИ ПОКАЗНИКІВ 
НАДІЙНОСТІ МАШИН 
 
Мета заняття: оволодіння розрахунковими метода-
ми розрахунку показників надійності машин та прийняття 
оптимальних рішень щодо їх підвищення. 
 
Розрахунки об’єктів на надійність призначені для ви-
значення кількісних показників надійності (рис. 3.1). Дана 
схема стосується випадку втрати машиною роботоздатнос-








Ймовірність безвідмовної роботи об’єктів (машини) 
Po(t) при сумісній дії поступових і раптових відмов розра-
ховується за формулою множення ймовірностей (рис. 3.2) 
 
Рo (t) = Рз (t) Рp (t)                               (3.1) 
  
де Рз (t) – безвідмовність при зносних (поступових) відмо-
вах; 
Рp(t) – безвідмовність при раптових відмовах. 
 
Рис. 3.2. Ймовірність безвідмовної роботи при сумісній дії 
зносних та раптових відмов 
 
У випадку, коли зносні відмови підпорядковуються 
нормальному закону розподілу, а раптові – експоненціаль-
ному, формула (3.1) прийме вигляд 
 
.                 (2.2) 
 
У початковий період роботи машини вплив на Po(t) 
чинять раптові відмови, а потім зростає вплив зносних ві-
дмов. 
Машини – складні об’єкти, які складаються з окре-
мих взаємопов’язаних елементів, відмова яких впливає на 
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роботоздатність в цілому.  
У надійності розрізняють два основних види з’єднань 
елементів – послідовне і паралельне (рис. 3.3). 
 
 
Рис. 3.3. Схема послідовного (а) та паралельного (б) з’єднань 
елементів складних систем 
 
Послідовне  – з’єднання, при якому відмова одного 
будь-якого елемента спричинює відмову усієї системи. 
Паралельне – сукупність елементів,  роботоздатність 
якої порушується тільки за умов відмови всіх паралельних 
елементів сукупності. 
Якщо відома ймовірність безвідмовної роботи і-го 
елемента Рі(t) протягом часу напрацювання t можна розра-
хувати безвідмовність складної системи (машини). 
Ймовірність безвідмовної роботи машини з послідов-
ним з’єднанням елементів Рпосл (t) 
 
Рпосл (t) = Р1, Р2, … , Рn                      (3.3) 
 
Ймовірність відмови послідовного елемента qпосл ви-
значають за виразом 
qпосл = 1 - Рпосл (t)                                (3.4) 
При однаковій ймовірності безвідмовної роботи еле-
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ментів  формула матиме вигляд 
 
                                 (3.5) 
 
Для випадку виникнення раптових відмов, які підпо-
рядковуються експоненціальному закону розподілу 
 
.         (3.6) 
 
Ймовірність відмови  становить 
 
.                            (3.7) 
 
Основою резервування є паралельне зєднання елеме-
нтів у системи машини (вони постійно приєднані до осно-
вних і перебувають у тому ж режимі, що і основний еле-
мент). 
Ймовірність безвідмовної роботи при навантаженому 
резервуванні підраховують так. Якщо q1, q2, … , qn ймовір-
ності появи відмови кожного з елементів протягом часу t, 
то відмова системи у цьому випадку паралельного 
з’єднання виникає за умов відмови всіх елементів. 
Ймовірність сумісної появи всіх відмов q(t) за фор-
мулою 
 
.               (3.8) 
 
Тому безвідмовність системи з паралельним 
з’єднання елементів 
 
.        (3.9) 
 
Наприклад, якщо ймовірність відмови кожного з 





Для окремого випадку експоненціального закону ро-
зподілу відмов розрахункові формули для паралельного 
з’єднання елементів можна представити у вигляді 
 
                   (3.10) 
 
                     (3. 11) 
 
На практиці часто застосовують структурні схеми, 
які складаються з m паралельних ланцюгів, кожний з яких 
має послідовно з’єднані елементи. В цьому випадку ймові-
рність безвідмовної роботи обчислюють з використанням 
формул для паралельно-послідовних схем. 
Обґрунтування і розрахунок граничного стану дозво-
ляють повніше використати кожну деталь, з’єднання, скла-
дальну одиницю і механізм машини при мінімальних ви-
тратах коштів. 
При занижених граничних станах ресурс машини ви-
користовується не повністю, а при завищених – можуть 
виникати аварійні відмови. 
Зміна стану спряжень основним чином характеризу-
ється зносом (спрацюванням) деталей, а тому граничний 
стан спряжень встановлюють за критерієм граничного 
спрацювання. До параметрів граничного стану деталей і 
спряжень відносяться граничні значення зазору в спряжен-
нях, розміру або спрацюванню елементів деталі, похибки 
форми і взаємного розміщення осей та поверхонь, параме-
три пружності тощо. 
Рекомендується розглядати три критерії граничного 
стану деталей і спряжень (запропоновано Г.В. Веденяпі-
ним): технічний, технологічний і економічний, який зале-
жить від призначення машини та її вузла або механізму. 
Критерії граничного стану рекомендується встанов-
лювати залежно від впливу спрацювання на роботу маши-
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ни. При цьому розглядається три випадки: 
В першому випадку в результаті спрацювання маши-
на не може більше функціонувати, тобто є нероботоздат-
ною. Наприклад, поломка колінчастого вала, поршневого 
кільця, заклинювання зубів шестерень і т.д. 
В другому випадку спрацювання призводить до по-
падання в зону інтенсивного виходу з ладу машини і її де-
талей. При цьому виникають удари, відбувається інтенсив-
не спрацювання поверхонь, збільшуються вібрації, підви-
щується температура вузлів. Наприклад, спрацювання вер-
хнього поршневого компресійного кільця, покритого елек-
тролітичним хромом. Граничне спрацювання настане після 
зняття шару хрому, що призведе до різкого інтенсивного 
спрацювання спряження. 
В третьому випадку в результаті спрацювання харак-
теристики машини виходять за допустимі або рекомендо-
вані межі. Наприклад, при спрацюванні деталей циліндро-
поршневої групи двигуна змінюються потужність, питома 
витрата палива, підвищується витрата мастильного матері-
алу. Двигун може продовжувати працювати, але як тільки 
стан його спряжень буде відповідати максимально допус-
тимим змінам його характеристики, цей стан стане гранич-
ним. 
Граничні спрацювання основних деталей часто вста-
новлюють на основі практичних даних експлуатації і ре-
монту машин. 
Для визначення напрацювання Т деталі необхідно 
мати криву спрацювання деталей залежно від напрацюван-





T ,                                    (3.12) 




Допустимі спрацювання Uдоп (рис. 3.5) менші грани-
чних Uгр, оскільки деталь не повинна вийти з ладу протя-
гом наступного міжремонтного напрацювання Т1. За період 
міжремонтного напрацювання спрацювання деталі збіль-
























Рис. 3.4. Залежність спрацю-
вання U від напрацювання t 
деталі 
  Рис. 3.5. Схема до розрахунку 




грдоп UTU  1      або     1TUU грдоп  .           (3.13) 
 
Враховуючи, що рдоп ТUtg / , Тр – напрацювання де-

























 .            (3.14) 
Якщо від останнього ремонту даний періодичний ремонт, 
при якому проводиться дефектування деталей буде K, то 
1TKTp  . 



















 .            (3.15) 
 
За значеннями Uгр можна визначити напрацювання Тр де-




















.               (3.16) 
 
Розглянемо приклад визначення граничних і допус-
тимих розмірів або інших контрольних показників техніч-
ного стану деталей, спряжень, механізмів, які необхідні 
для дефектування машин (запропоновано Ю.М. Ар-
тем’євим). 
На схемі (рис. 3.6) побудовані лінії спрацювання де-
талей № 1 і  № 2, які працюють в спряженні з деталлю № 1. 
Початковий зазор в спряженні на схемі позначений Sп. Се-
редня інтенсивність спрацювання деталі № 1 характеризу-
ється кутом 1 нахилу лінії спрацювання, а деталі № 2 – 
кутом 2.  
 
Граничне напрацю-
вання спряження, а відпо-
відно, і граничний зазор в 
спряженні визначається 
аналітично або графічно. 
На схемі ці показники ві-
дмічені вертикальною лі-
нією І-І, граничне напра-
цювання позначено Тгр, а 
граничний зазор – Sгр. 
 
Рис. 3.6. Схема для визначення 
допустимих спрацювань деталей і 
допустимих зазорів в спряжен-
нях: 1 – деталь № 1; 2 – деталь № 




Якщо відомо, через яке напрацювання дане спряжен-
ня обов’язково повторно поступить на ремонтне підприєм-
ство на контроль або ремонт, то за побудованою схемою 
можна встановити допустиме спрацювання обох деталей і 
допустимий зазор в спряженні. 
Для цього необхідно вліво від вертикалі І-І відкласти 
значення Т1, яке відповідає міжремонтному напрацюван-
ню, і провести вертикаль ІІ-ІІ. Розмір Sдоп, який показаний 
на цій вертикалі, буде відповідати значенню допустимого 
зазору в спряженні, при якому деталі з спрацюванням мо-
жна без відновлення залишати на машині, оскільки вони 
відпрацюють ресурс до наступного ремонту. Перетин вер-
тикалі ІІ-ІІ з лінією спрацювання деталі № 1 дозволяє 
отримати також допустиме її спрацювання Uдоп1, а з лінією 
спрацювання деталі № 2 – допустиме спрацювання Uдоп2. 
Якщо за умовами роботи спряження одна з деталей 
має великий ресурс і велике граничне спрацювання, при 
ремонті машин можна відновлювати роботоздатність 
спряження заміною однієї з деталей (наприклад, деталі № 
1). В даному випадку деталь № 2 буде мати підвищене гра-
ничне і допустиме спрацювання ( 2грU   і 2допU  ). 
Допустимі і граничні спрацювання таких деталей, як 
шестерні, втулки, пальці і багато інших отримані з викори-
станням цього методу. 
Завдання 1. 
Визначити надійність гальмівної системи автомобіля, 
якщо відомо, що ймовірність безвідмовної роботи ножного 
гальма Pн=0,98; а ймовірність безвідмовної роботи ручного 
гальма Pр=0,97. 
Завдання 2 
Визначити ймовірність безвідмовної роботи автомо-
біля, якщо ймовірність безвідмовної роботи кожного еле-




Рис. 4. Структурна схема автомобіля. 
 
За схемою автомобіль має чотири паралельно 
з’єднаних елемента (чотири циліндри двигуна), а за ним 
послідовно з’єднуються два елементи 5 та 6 трансмісії (на-
приклад, коробка передач і задній міст). 
Двом різним системам гальмування відповідає два 
паралельних елемента 7 та 8, включених послідовно з еле-
ментами 5 та 6. Останній, теж з послідовним включенням, 
елемент 9 належить до системи живлення. 
 
Завдання 3 
При Uгр=0,1 мм визначити необхідність відновлення 
деталі, якщо при третьому преіодичному ремонті її знос 
становив 0,08 мм. 
 
Завдання 4 
Машина відпрацювала після ремонту Тр = 42000 км. 
Вимірюванням товщини зубів шестерень коробки передач 
встановлено величину hвим=8,76 мм. Потрібно визначити 
залишковий ресурс шестерні та межі надійності =0,8. З 
технічних умов відомо: початкова товщина зуба h=9,22 мм; 
гранична товщина зуба hгран=8,34 мм; допустима товщина 
зуба hвим=8,64 мм. 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №4 
ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ОБ’ЄКТІВ ЗА 
РЕЗУЛЬТАТАМИ ПОВНИХ ВИПРОБУВАНЬ 
 
Мета заняття: оволодіння розрахунковими метода-
ми оцінки показників надійності елементів машини за ре-
зультатами їх повних випробувань. 
 
Об’єкт, для якого проведення ремонтів не передбаче-
но в нормативно-технічній і конструкторській документа-
ції, називається таким, що не підлягає ремонту (неремонт-
нопридатним).  
Для неремонтованих об’єктів знаходять застосування 
наступні показники надійності: 
• середній наробіток до відмови T ; 
• імовірність безвідмовної роботи )(tR ; 
• гамма-процентний ресурс t . 
Для визначення показників надійності необхідний 
статистичний матеріал про відмови в експлуатації розгля-
нутого класу об’єктів.  
Відомо, що закон розподілу ресурсу t  (наробітку не-
ремонтованих об’єктів до відмови) добре описується уні-
версальним двохпараметричним законом Вейбулла-

































,              (4.1) 
 
























де a  та b – параметри закону. 
Невідомі параметри a і b  можуть бути визначені 
аналітично або графічно за допомогою імовірнісного лист-
ка. 
Параметри  a  і b  зв’язані із середнім наробітком до 
відмови T , середнім квадратичним відхиленням   і кое-







































 .             (4.5) 
 
У формулах (4.3) і (4.4)  xГ  – гамма-функція, що 
визначається за таблицями (додаток 4).  
Імовірність безвідмовної роботи )(tR в інтервалі від 0  
до t  
 
)(1)( tFtR  ,                      (4.6) 
 
де )(tF  – функція розподілу ресурсу, обумовлена у випад-
ку закону Вейбулла-Гнеденко співвідношенням (4.2). 
Гамма-процентний ресурс t  знаходять графічним 
рішенням трансцендентного рівняння 
 
    01,0tR ,            (4.7) 
 
де   – задана імовірність (у %). 
Довірчі границі для середнього наробітку до відмови 



















  ,              (4.9) 
 






 , тобто  
2
1   UUt , 
 
де   – довірча імовірність; 
      N – обсяг вибірки; 
      U  – квантиль, значення якого визначають за таблицею 
(додаток 3). 
Довірчі границі для гамма–процентного ресурсу ви-
значають графічно після побудови графіка )(tR  з довірчи-
ми границями. 
 
Послідовність розв’язування задачі.  
При повних випробуваннях всі об’єкти доводяться до 
відмови, і результатом випробування є вибірка наробітків 
до відмови – it , Ni ...,,2,1 . 
Для знаходження апроксимуючого закону розподілу 
наробітку до відмови необхідне знання емпіричної функції   
розподілу *F . З цією метою весь діапазон значень випад-
кової величини it , розбивають на K  інтервалів однакової 
довжини h . Число інтервалів вибирають у залежності від 
обсягу вибірки N . Число інтервалів, що рекомендується, 
NK lg5 , округлене до цілого значення. 
Далі визначають розмах вибірки R  і довжину інтер-




minmax ttR  .       (4.10) 
K
R
h  . 
 
Отримане значення h  заокруглюють до більшого ці-
лого, а потім обчислюють ліві 

it  і праві 

it  границі кожно-





























      (4.11) 
 
і т. д., та підраховують кількість відмов in , наробітки до 
яких потрапили в кожен інтервал. 
Перевіркою правильності визначення границь інтер-
валів є попадання всередину останнього інтервалу макси-
мального maxt  наробітку. Сумарна кількість попадань по-









.       (4.12) 
 
Далі визначають значення відносної частоти iW  по-




W ii   ,                (4.13) 
 
а потім емпіричну функцію розподілу *iF  
 
ii WWWF  ...* 21            (4.14) 
 
при цьому наприкінці останнього k -го інтервалу 1*kF . 
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При графічному вписуванні теоретичного закону 
Вейбулла-Гнеденко і визначенні його параметрів a  і b  на 
спеціальному імовірнісному листку по осі абсцис відкла-
дають значення правих границь інтервалу 

it , а по осі ор-
динат – відповідному даному інтервалу значення емпірич-
ної функції розподілу *iF , в результаті одержують K  то-
чок, через які проводять пряму таким чином, щоб вона 
проходила по можливості ближче до всіх точок. Побудо-
вана пряма є графіком теоретичного розподілу )(tF . Від-
повідність теоретичного закону розподілу емпіричному 
розподілові перевіряють за критерієм А.Н. Колмогорова 
Для цього в кожному інтервалі підраховують модуль різ-
ниці між значеннями емпіричної і теоретичної функцій ро-
зподілу, вибирають з них максимальний 
 
*maxmax ii FFD  .              (4.15) 
 
і визначають величину критерію 
 
ND  max .       (4.16) 
 
Якщо 0,1 , то прийнятий теоретичний закон Вей-
булла-Гнеденко не суперечить емпіричному. Шукані пара-
метри a  і b  теоретичного закону визначають (рис. 4.1) у 
такий спосіб:  
a  – безпосередньо з графіка 
 
tgb  3,1  
 






Рис. 4.1. Імовірнісний листок для закону розподілу Вейбулла-
Гнєденко і графічне визначення параметрів  a  і b  
 
Після визначення середнього наробітку до відмови T  
і значень імовірності )(tR  за формулами (4.3) і (4.6) відпо-
відно, проводять розрахунок цих же величин з довірчими 
границями, використовуючи залежності (4.8) і (4.9), і бу-






За результатами повних випробувань до відмови 50 
деталей побудувати графік імовірності безвідмовної робо-
ти )(tR , знайти середній T  та 80%-ий ресурси з довірчими 
границями (  = 90% і t = 1,645) при вихідних даних, що 
відповідають наробіткам до відмов: 350; 570; 490; 1080; 
250; 1540; 340; 550; 930; 370; 350; 410; 510; 180; 1190; 290; 
610; 380; 530; 120; 1150; 830; 930; 370; 510; 150; 660; 190; 
420; 1350; 310; 880; 10; 270; 640; 790; 1360; 150; 540; 500; 
190; 320; 300; 260; 540; 180; 980; 580; 740; 260. 
 
Розв’язок 
Із   приведеного   ряду   значень   знаходимо   мініма-
льне 10min t   годин і максимальне 1540max t  годин зна-
чення наробітків.  
Розмах вибірки: 
1530101540minmax  ttR  годин. 
Приймаємо    число    інтервалів    8K .     






h  годин, 
приймаємо 200h  годин. 
Результати подальших розрахунків приведені в табл. 
4.1, за матеріалами якої побудований графік  (див. рис. 4.1) 
і розраховані: 
параметри закону розподілу Вейбулла-Гнеденко 










 ГT  годин; 





































max T  годин; 594max T  
години; 444min T  години. 
80%-ий ресурс із довірчими границями (за графіком): 
24080 t  годин;   310max80 t  годин;  170min80 t го-
дин; 
Таблиця 4.1 




























































1 0÷200 100 9 0,18 0,18 0,16 0,02 0,84 0,76÷0,93 
2 200÷400 300 14 0,28 0,46 0,42 0,04 0,58 0,47÷0,70 
3 400÷600 500 11 0,22 0,68 0,65 0,03 0,35 0,24÷0,46 
4 600÷800 700 5 0,10 0,78 0,82 0,04 0,18 0,09÷0,27 
5 800÷1000 900 5 0,10 0,88 0,91 0,03 0,09 0,02÷0,15 
6 1000÷1200 1100 3 0,06 0,94 0,964 0,024 0,036 0,00÷0,08 
7 1200÷1400 1300 2 0,04 0,98 0,986 0,006 0,014 0,00÷0,04 
8 1400÷1600 1500 1 0,02 1,00 0,995 0,005 0,005 0,00÷0,02 
Σ   50 1,00      
 
Перевірка за критерієм А.Н. Колмогорова проводить-
ся по максимальній величині відхилення 
04,0*
max
 ii FF ,  (див. табл. 4.1) 
.1283,05004,0   
Отже, емпіричний розподіл добре узгоджується з те-
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оретичним розподілом Вейбулла-Гнеденко. За отриманими 
даними побудований (рис. 4.2) графік імовірності безвід-
мовної роботи деталей, на якому показані довірчі границі 
min




Рис. 4.2. Графік імовірності безвідмовної роботи )(tR  з 
довірчими межами 
 
При виконанні практичної роботи, вихідні дані від-
повідно до варіанту, вибирати з табл. 4.2. 
Таблиця 4.2 
Вихідні дані до виконання практичної роботи 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
1 310 880 10 270 640 790 1360 150 540 500 
2 190 320 300 260 540 180 980 580 740 260 
3 1150 830 930 370 510 150 660 190 420 1350 
4 350 570 490 1080 250 1540 340 550 930 370 
5 626 624 622 493 816 619 496 600 1059 997 
6 831 310 620 688 436 530 137 940 564 151 
7 285 416 349 1014 663 652 639 788 461 708 
8 165 480 275 345 552 538 570 673 130 566 
9 202 324 634 244 776 379 289 496 632 136 
0 350 110 510 180 1190 290 610 380 530 120 
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ПРАКТИЧНА РОБОТА №5 
ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ОБ’ЄКТІВ ЗА 
РЕЗУЛЬТАТАМИ СКОРОЧЕНИХ ВИПРОБУВАНЬ 
 
Мета заняття: оволодіння розрахунковими метода-
ми оцінки показників надійності елементів машини за ре-
зультатами скорочених випробувань. 
 
Випробування на надійність не завжди проводяться 
до відмови усіх випробовуваних об’єктів. В багатьох випа-
дках, особливо в експлуатаційних умовах, випробування 
припиняються ще до настання відмов у частини об’єктів. 
Якщо кількість відмов при таких скорочених випробуван-
нях складає не менше 50% від загального числа випробо-
вуваних зразків, то, як показує практика, за такими даними 
можна з достатньою імовірністю оцінювати (відновлюва-
ти) показники надійності, що могли б бути визначені при 
проведенні повних випробувань всіх об’єктів до відмов. 
За результатами скорочених випробувань одержана 
вибірка даних містить наробітки до відмов і наробітки до 
припинення (призупинення) випробувань. На відміну від 
повних вибірок, що містять тільки наробітки до відмов, 
такі вибірки називають цензурованими. Якщо припинення 
випробувань відбувається в різні моменти часу по випад-
кових причинах, то вибірка даних є випадково цензурова-
ною. 
Групуючи випадково цензуровану вибірку по інтер-
валах, одержимо, що в будь-який i -й інтервал потрапить 
деяка кількість oin  наробітків до відмови і nin  наробітків 
до припинення випробувань. Якщо загальне число 
об’єктів, що випробувалися – N , то нижньою границею 
для оцінювання емпіричної функції розподілу наробітку до 















.         (5.1) 
 
 
так, як при цьому передбачається, що об’єкти, випробу-
вання яких припинені, надалі відмовляти не можуть. У 
цьому випадку оцінка надійності об’єкта буде завищеною. 
Верхньою границею при оцінюванні функції розпо-
















,            (5.2) 
 
використання якого припускає, що в моменти припинення 
випробувань відбуваються відмови. При такому оцінюван-
ні надійність випробовуваного об’єкта занижується. Вираз 
(2.2) одночасно є оцінкою емпіричної функції розподілу 
фактичної тривалості скорочених випробувань. 
Істинне значення емпіричної функції розподілу наро-
бітку до відмови *iF  буде знаходитися в інтервалі 
 
ciioi FFF  * .         (5.3) 
 
Ширина цього інтервалу збільшується при збільшен-
ні числа об’єктів, випробування яких не доведені до відмо-
ви. 
Для точкової оцінки (відновлення) за цензурованими 
даними функції розподілу *iF  всередині інтервалу її мож-
ливих значень (2.3) при незалежних випадкових наробітках 
до відмови і цензурування застосовується наступний ме-
тод. 
Оцінимо емпіричну імовірність безвідмовної роботи 
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об’єкта в першому інтервалі групування 1R , як відношення 
кількості об’єктів, що не відмовили в цьому інтервалі зраз-
ків до числа випробуваних в ньому об’єктів. При визна-
ченні числа випробуваних об’єктів 1N  врахуємо, що в 
першому інтервалі випробування 
1nn  зразків були припи-
нені при різному наробітку, меншому, чим права границя 
першого інтервалу. Припускаючи напрацювання призупи-
нених зразків розподіленими симетрично відносно середи-
ни інтервалу, можна вважати, що умовне число об’єктів, 





nnNN  . 
 
Кількість об’єктів, що не відмовили в першому інтер-
валі дорівнює 11 onN  , а імовірність безвідмовної роботи 















За цим же принципом оцінимо умовну імовірність 
безвідмовної роботи в другому інтервалі 2
~
R  для об’єктів, 
що не відмовили в першому інтервалі. Умовне число 





nno nnnNN  , 
 
а кількість об’єктів, що не відмовили складає 22 onN  . Їх 


















Безумовну імовірність безвідмовної роботи об’єкта 
2R  у першому і другому інтервалах (тобто від початку ви-
пробувань і до правої границі другого інтервалу) можна 



























RRR oo . 
Аналогічно в третьому інтервалі умовна імовірність 
безвідмовної роботи  3
~
R  для об’єктів, що не відмовили в 













nnnoo nnnnnN  . 
Безумовна імовірність безвідмовної роботи об’єкта 
3R  від початку випробувань до правої границі третього 





































RRR ooo , 
 
і т. д. 
Отже, для будь-якого i -го інтервалу групування ви-
падково цензурованої вибірки емпірична імовірність безві-
дмовної роботи iR  може бути визначена як добуток, (вва-



































njnkokj nnnNN . 
Відповідні значення відновленої емпіричної функції 
розподілу наробітку до відмови *iF  визначаються з відо-
мого співвідношення 
 
ii RF 1* .         (5.5) 
 
Далі, як і у випадку повної вибірки, значення віднов-
леної емпіричної функції розподілу можуть бути нанесені 
на імовірнісний листок, після чого графічно визначені па-
раметри теоретичного закону розподілу і показники надій-
ності об’єкта. 
 
Послідовність розв’язування задачі.  
При рішенні даної задачі використовуються ті ж ви-
хідні дані про наробітки до відмов при випробуваннях, що 
й у задачі 1, причому, попередньо повна вибірка даних, 
узята за шифром задачі 1 з табл. 4.2, піддається випадко-
вому цензуруванню. Цензурування даних проводиться за 
допомогою табл. 5.1 наступним чином.  
Кожному рядку даних про наробітки до відмов з 
табл. 1.2 ставиться у відповідність кожен з рядків наробіт-
ків до припинення випробувань з табл. 5.1. Потім суміщені 
наробітки попарно порівнюються між собою, і в цензуро-
вану вибірку відбирається менший наробіток із двох порі-
внюваних. 
Таким чином формується випадково цензурована ви-
бірка даних обсягом 50N , що містить наробітки до від-
мов і наробітки до припинення випробувань. Усі наробітки 
отриманої вибірки, групуються по інтервалах, границі яких 
приймаються такими ж, якими вони були при групуванні 
повної вибірки в задачі 1. При цьому підраховується кіль-
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кість попадань наробітків до відмов – 
oin  і наробітки до 
призупинення – 
nin  у кожен інтервал. 
Таблиця 5.1 
Наробітки до призупинення випробувань 
№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
1 202 750 168 1980 256 1322 622 1706 1272 1476 
2 1466 410 538 1806 1600 1150 22 1956 664 1292 
3 676 112 1064 584 1416 348 110 40 702 1060 
4 1040 1790 1290 754 314 146 1144 1138 650 1060 
5 718 860 1860 144 1230 1370 482 1492 1410 956 
6 1970 236 1669 1774 1992 1310 1602 200 1398 198 
7 35 1010 599 1080 934 235 870 355 1254 641 
8 1343 628 681 7 978 1483 703 805 73 103 
9 1811 1616 578 1015 1035 937 1454 104 504 451 
0 1721 1546 1616 1680 994 190 1603 1442 1829 1702 
 
За формулою (5.1) оцінюються значення нижньої 
границі 
oiF , для емпіричної функції розподілу наробітку 
до відмови. Їх наносять на імовірнісний листок і, потім 
графічно визначають параметри закону Вейбулла 
0a  та 0b . 
За допомогою виразу (5.2) визначаються значення 
функції розподілу тривалості випробувань 
ciF , що також 
наносять на імовірнісний листок і графічно визначають ві-
дповідні параметри ca  та cb . 
Визначають середню тривалість скорочених випро-
















1 .            (5.6) 
 
Величину середньої тривалості скорочених випробу-
вань cT  порівнюють з величиною середньої тривалості по-
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вних випробувань, що співпадає із середнім ресурсом T  
об’єкта, обчисленим у задачі 1, і визначають коефіцієнт 




K cc   .                  (5.7) 
 
Використовуючи вирази (5.4) і (5.5), послідовно, по-
чинаючи з першого інтервалу, відновлюють значення ем-
піричної функції розподілу наробітку до відмови *iF . 
Процедура відновлення *iF  закінчується на інтервалі, у 
якому зафіксовані останні відмови. Відповідні результати 
розрахунків зводяться в таблицю 5.2 (див. приклад). Зна-
чення *iF  наносять на імовірнісний листок, і за ним гра-
фічно визначають параметри теоретичного закону 
вa  та вb . 
За результатами оцінки параметрів теоретичного за-
кону визначають показники надійності: значення серед-














1 , а також значення гамма-















 .                 (5.8) 
 
Отримані за результатами скорочених випробувань 
величини середнього і гамма-процентного ресурсу порів-
нюються з відповідними показниками, визначеними за по-
вними даними у задачі 1.  
Визначаються відносні похибки при оцінці середньо-
















t .       (5.9) 
Приклад 2. 
За даними про повні випробування з прикладу до за-
дачі 1 за допомогою табл. 5.1 сформована випадково цен-
зурована вибірка результатів скорочених випробувань: 
202*; 570; 168*; 1080; 250; 1322*; 340; 550; 930; 370; 
350; 110; 510; 180; 1190; 290; 22*; 380; 530; 120; 676*; 
112*; 930; 370; 510; 150; 110*; 40*; 420; 1060*; 310; 880; 
10; 270; 314*; 146*; 1144*; 104*; 540; 500; 190; 320; 300; 
144*; 540; 180; 482*; 580; 740; 260. 
Примітка: Зірочкою позначені наробітки до припи-
нення випробувань. 
Розв’язок 
Групуємо цензуровану вибірку по інтервалах з тими 
ж границями, що були обрані для повної вибірки. При 
цьому підрахунок кількостей попадань наробітків до від-
мов 
oin  і наробітків до призупинення випробувань nin  у 
кожен інтервал проводимо окремо і результати заносимо в 
табл. 5.2. 
У кожному інтервалі визначаємо значення нижньої 
границі 










oF , і т. д. 
 
Результати заносимо в табл. 5.2 і наносимо на імовір-
нісний листок (див. рис. 5.1). Будуємо графік функції 0F  і 
визначаємо значення її параметрів 
 
8000 a  годин; 4,107,13,10 b . 
 
У кожному інтервалі визначаємо значення функції 
розподілу тривалості випробувань ciF  
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cF , і т. д. 
Таблиця 5.2  





n  nin  oiF  ciF  iN  iR
~
 iR  *iF  
1 0÷200 7 8 0,14 0,30 46 0,848 0,848 0,152 
2 200÷400 12 2 0,38 0,58 34 0,647 0,549 0,451 
3 400÷600 10 1 0,58 0,80 20,5 0,512 0,281 0,719 
4 600÷800 1 1 0,60 0,84 9,5 0,895 0,251 0,749 
5 800÷1000 3 0 0,66 0,90 8 0,625 0,157 0,843 
6 1000÷1200 2 2 0,70 0,98 4 0,5 0,079 0,921 
7 1200÷1400 0 1 – 1,00 – – – – 
 
Результати розрахунків заносимо в табл. 5.2, наноси-
мо на імовірнісний листок (рис. 5.1) і будуємо графік фун-
кції 
cF . Графічно визначаємо параметри: 440ca  годин; 










 ГTc  години. 







У кожному інтервалі (до шостого включно) визнача-





501 N ;    342
2
1








Результати розрахунків заносимо в табл. 5.2. 









Рис. 5.1. Графіки для визначення параметрів функцій  
розподілу oF , cF , і *F  
 
Умовна імовірність безвідмовної роботи 2
~
R  у друго-











Безумовна імовірність безвідмовної роботи 2R  ви-
значається як добуток 
 
549,0647,0848,02 R . 
Умовна імовірність 3
~







3 R . 
 
Безумовна імовірність 
3R  у третьому інтервалі 
 
281,0512,0549,03 R . 
 
Результати розрахунків імовірності безвідмовної ро-
боти 
iR , для всіх інтервалів до шостого (у якому зафіксо-
вані останні відмови) наведені в табл. 5.2. 
Визначаємо значення відновленої емпіричної функції 
розподілу в кожному інтервалі 
 
152,0848,01*1 F ; 
451,0549,01*2 F ; 
719,0281,01*3 F ,  і т. д. 
 
Результати заносимо в табл. 5.2, наносимо їх на імо-
вірнісний листок, будуємо графік відновленої функції *F  
(рис. 5.1) і визначаємо її параметри 
 
600вa  годин; 8,137,13,1 вb . 
 











 ГTв  години. 
 
















вt  година. 
 
Визначаємо похибки оцінки показників надійності по 
цензурованій вибірці даних 



















З отриманих результатів випливає, що при скорочен-
ні тривалості випробувань у середньому на 24% вдалося 
оцінити показники довговічності випробовуваних деталей 





ПРАКТИЧНА РОБОТА №6 
ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ ВІДНОВЛЮВАНИХ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
Мета заняття: оволодіння методикою оцінки надій-
ності деталей машини. 
 
Довговічність – це властивість об’єкта зберігати пра-
цездатність до настання граничного стану при встановле-
ній системі технічного обслуговування і ремонту. При 
цьому під граничним станом розуміють такий стан об’єкта, 
при якому його подальше застосування по призначенню 
неприпустимо або недоцільно, або відновлення його спра-
вного або працездатного стану неможливо або недоцільно. 
Довговічність оцінюється ресурсом, тобто наробітком до 
граничного стану. 
Для деталей, що спрацьовуються, вважається, що 
граничний стан визначається граничним розміром деталі. 
Як правило, вдається вимірити спрацювання U  через ві-
домі проміжки часу і побудувати реалізації спрацювання у 
вигляді функції 
 
tbU  , 
 
де b  та   – параметри закону. 
Параметр b  може змінюватися в широких межах, а 
параметр   для виробу одного найменування міняється 
незначно і задається заздалегідь. Прийнята функція вико-
ристовується для розрахунку і прогнозування довговічнос-
ті досліджуваного об’єкта. 
Припустимо, є n  вимірів спрацювань )(tU i  об’єктів 
одного найменування, наприклад, деталі (палець гусенич-
ного ланцюга), через визначений проміжок часу 0t . Для 





00 )( tbtU ii  . 
 
Тоді величина 
ib , для i -гo об’єкта знаходиться по на-







b ii  . 
 
Можна припустити, що середнє значення спрацю-
вання U  і середнє квадратичне відхилення u  у вибірці з 
n  об’єктів змінюються в часі за таким же степеневим за-
коном (див. рис. 6.1) 
 







Рис. 6.1. Зміна середнього значення спрацювання )(tU  і 
середнього квадратичного відхилення )(tu  в залежності від 





1b  і 
*
2b  визначаються за значеннями )( 0tU  































u .     (6.2) 
 


















b u         (6.3) 
 
Середнє значення і середнє квадратичне відхилення 
спрацювання змінюються в часі, а відмова настає при до-
сягненні кожним об’єктом граничного значення спрацю-
вання. Для випадку, якщо спрацювання розподілене за но-
рмальним законом розподілу, імовірність безвідмовної ро-

























де npU  – гранично допустиме спрацювання об’єкта; 
     oF  – табульована функція Лапласа (див. додаток 5). 
Для заданих значень t  будується графік імовірності 
безвідмовної роботи і визначається гамма-процентний ре-
сурс. 
 
Послідовність розв’язування задачі.   
Вихідні дані для розрахунків одержують вимірюван-
ням мінімального поперечного розміру пальців гусенично-
го ланцюга трактора, що пропрацював час 0t . Виміри про-
водять у шести перерізах (рис. 6.2) трьох пальців, що пра-
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Рис. 6.2. Схема розміщення поперечних перерізів для 
вимірювання спрацювання пальця гусеничного ланцюга 
 
Результати вимірювань заносять у табл. 6.1. Розраху-
нки зручно вести в табл. 6.2 і 6.3. Значення 
0t  і   зада-
ються.  
Граничне значення спрацювання для пальців гусени-
чного ланцюга npU  і початковий діаметр пальця d  прийн-
яти відповідно 7npU  мм; 22d  мм.  
Робота закінчується побудовою графіка імовірності 
безвідмовної роботи )(tR  пальців ланцюга (рис. 6.3) і ви-
значенням 80-процентного ресурсу 
80t . 
Для спрощення розрахунків при побудові графіка 
)(tR  можна спочатку визначити медіанний (50%-ий) ре-



















Цей ресурс, по визначенню, відповідає значенню 
імовірності 5,0)( tR .                          
Інші точки на графіку визначають потім при значен-
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нях наробітку     
titti  50 , 
де t  – заздалегідь обраний інтервал наробітку 
( 500300t годин), ,...3,2,1i  
Приклад 3. Результати вимірів мінімального попере-
чного розміру пальців у різних перерізах після наробітку 
10000 t  годин наведені в табл. 6.1. 
Таблиця 6.1 
Результати вимірів розмірів поперечних перерізів пальців 




I–I II–II III–III IV–IV V–V VI–VI 
1 20,5 19,8 19,6 19,8 19,3 20,5 
2 20,3 18,8 18,7 18,7 18,6 20,0 




Результати розрахунків  *























 200 )()( tUtU ii   
1 1,5 1,14 10 3,3 0,53 
2 2,2 0,14 11 3,4 0,85 
3 2,4 0,03 12 2,0 0,32 
4 2,2 0,14 13 1,8 0,81 
5 2,7 0,02 14 3,1 0,28 
6 1,5 1,14 15 3,1 0,28 
7 1,7 0,76 16 3,4 0,85 
8 3,2 0,40 17 3,5 0,86 
9 3,3 0,53 18 2,0 0,32 
   Σ 46,3 мм 9,4 мм
2 
Відповідно до (3.2) 57,2)( 0 tU мм,  та 
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74,0)( 0 tu мм. 
Коефіцієнти *
1b  та  
*












74,0 b . 
 
Таблиця 6.3 
Результати розрахунків імовірності безвідмовної роботи 
)(tR  пальців ланцюга 











 30,64 9,46 3,86 1,43 0,11 –0,69 –1,23 
)(tR  1,0 1,0 1,0 0,924 0,544 0,245 0,109 
 
За одержаними значеннями побудований графік імо-
вірності безвідмовної роботи пальців ланцюга (рис. 6.3), на 
якому показаний 80-ий ресурс 175080 t  годин. 
Розрахунки, наведені в табл. 3.3, виконані для  =1,4. 
 






ПРАКТИЧНА РОБОТА №7 
ОЦІНКА НАДІЙНОСТІ РЕМОНТОВАНИХ ОБЄКТІВ 
 
Мета заняття: оволодіння методикою оцінки надій-
ності технічних об’єктів, для яких передбачено ремонт. 
 
Об’єкт, для якого проведення ремонтів передбачено в 
нормативно-технічній або конструкторській документації, 
називається таким, що підлягає ремонту. 
Для ремонтованих об’єктів знаходять застосування 
наступні показники надійності:  
– середній наробіток на відмову 
oT ; 
– середній час відновлення працездатного стану 
вT ; 
– коефіцієнт готовності 
гK . 
Перший показник надійності характеризує безвідмо-
вність об’єкта і може бути визначений як відношення пов-





















1 ;         (7.1) 
 
Другий показник характеризує ремонтнопридатність 
об’єкта; його визначають як відношення сумарного часу, 






вit , до загального числа від-















1 .         (7.2) 
Коефіцієнт готовності 
гK  – комплексний показник 
надійності. Він кількісно характеризує властивості як без-
відмовності об’єкта, так і ремонтопридатності, і визнача-
ється як імовірність того, що об’єкт виявиться в працезда-









 .         (7.3) 
 
Надійність машини, як системи, залежить від її стру-
ктури. Більшість машин і агрегатів – це системи з послідо-
вною структурою, при якій відмова системи настає в випа-
дку відмови будь-якого її елемента. Вид такої структури з 
трьох елементів представлений на рис. 7.1. У цьому випад-
ку говорять про послідовне з’єднання елементів у системі, 
а імовірність безвідмовної роботи системи при незалежних 
відмовах елементів визначають за формулою 
 
321 RRRRc  ,                 (7.4) 
 
де 1R , 2R , 3R  – імовірності безвідмовної роботи елементів. 
 
 
Рис. 4.1. Структурні схеми з трьох елементів: 
а) послідовне з’єднання; б) паралельне з’єднання (постійне ре-




У випадку незалежності відмов імовірність безвідмо-
вної роботи системи з паралельним з’єднанням трьох еле-
ментів (рис. 74.1, б) визначається за формулою 
 
)1()1()1(1 210 RRRRc  ,            (7.5) 
 
де 
0R , 1R , і 2R  – імовірності безвідмовної роботи основно-
го і резервного елементів. 
В мобільних машинах постійне резервування викори-
стовується значно рідше, ніж резервування заміщенням. 
При резервуванні заміщенням середній наробіток до від-
мови системи, що складається з одного основного (пра-
цюючого) і K  таких же резервних елементів, визначається 
за формулою 
 
ec TKT  )1( ,                         (7.6) 
 
де eT  – середній наробіток до відмови елемента. 
Середнє квадратичне відхилення c  наробітку до ві-
дмови цієї системи визначається з виразу 
 
Kec  1 ,             (7.7) 
 
де e  – середнє квадратичне відхилення наробітку до від-
мови елемента. 
З (7.6) і (7.7) випливає, що коефіцієнти варіації наро-
бітку до відмови системи cv  і елемента ev  при резервуван-








.         (7.8) 
 
При розподілі наробітку до відмови системи по зако-
ну Вейбулла його параметр форми cb  однозначно визнача-
ється величиною коефіцієнта варіації cv . Ця залежність 
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при 11,0  cv  з достатньою для практичного використан-









b ,        (7.9) 
 













c .     (7.10) 
 
Параметр масштабу розподілу наробітку до відмови 




































.        (7.11) 
 
При зроблених припущеннях імовірність безвідмов-
ної роботи системи з одного працюючого і K  резервних 
(запасних) елементів, що включаються послідовно в робо-
ту при настанні відмови на заданому інтервалі наробітку 


















































exp)( .      (7.12) 
 
у якому параметр cb  визначається за формулою (7.10).                
Імовірність безвідмовної роботи елемента )(TRe  на 
інтервалі T  можна також визначати за формулою (7.12). 

















































exp)( .      (7.13) 
 
в якому параметр форми 
eb  відповідно до (4.10) визнача-









b .      (7.14) 
 
Величина )(tRc  визначає імовірність того, що за пе-
ріод T  не наступить стан, при якому подальше відновлен-
ня працездатності системи стане вже неможливим через 
відсутність резервних елементів. Імовірність того, що в 
будь-який момент часу система не буде знаходитися в ста-
ні відновлення при наявності резервних елементів, визна-
чається величиною коефіцієнта готовності 
гK . 
Імовірність того, що ще не витрачені резервні елеме-
нти і система не знаходиться в стані відновлення, визнача-
ється добутком зазначених вище імовірностей і є комплек-
сним показником надійності резервованих способом замі-
щення систем, що називають коефіцієнтом оперативної 
готовності )(TKог  
 
)()( TRKTK cгог  .          (7.15) 
 
Величина цього показника відповідає заданому інте-
рвалу часу роботи T , зі збільшенням якого коефіцієнт 
оперативної готовності монотонно зменшується. З його 
допомогою можна визначити середнє число працездатних 




)()( TKNTN огp  , 
 
де N  – загальна кількість машин. 
 
Послідовність розв’язування задачі.  
Вихідні статистичні дані про наробіток між відмова-
ми 
it  і часу відновлення вit  системи (машини), що склада-
ється з трьох умовних елементів (агрегатів) з послідовним 
з’єднанням (рис. 7.1. а) вибирають з табл. 7.1. Вони повин-
ні містити задану кількість наробітків системи між відмо-
вами 
it , і таку ж кількість значень часу відновлення вit . 
Далі, використовуючи обрані статистичні дані, за фо-
рмулами (7.1), (7.2) і (7.3) визначають показники надійнос-
ті системи: середній наробіток на відмову 
0T , середній час 
відновлення 
вT , і коефіцієнт готовності гK . Коефіцієнт го-
товності гK  припускає можливість необмеженого числа 
відновлень (або запасних елементів). 
Таблиця 7.1 




Наробіток між відмовами 
oit , годин 
Час відновлення 
вit , годин 
0 41 20 97 104 53 2,1 2,4 8,6 5,6 4,3 
1 88 76 302 176 12 6,3 7,0 2,3 2,8 8,2 
2 34 84 168 28 96 5,5 3,6 7,0 5,0 3,7 
3 205 72 28 136 173 3,4 5,4 10,2 3,3 4,7 
4 44 80 35 192 306 2,5 5,6 6,4 6,9 7,7 
5 67 224 111 260 79 1,3 3,4 10,2 2,2 3,9 
6 93 224 319 188 56 1,9 4,9 2,8 5,8 12,1 
7 133 216 107 32 39 7,5 3,4 9,4 1,5 11,0 
8 84 360 148 248 16 3,5 1,1 13,4 3,9 8,7 
9 37 112 49 196 201 6,6 1,8 1,6 11,6 5,4 
На наступному етапі проводять оцінку надійності си-
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стеми на заданий період часу Т у випадку, коли число мо-
жливих відновлень обмежено кількістю наявних резервних 
елементів. Вихідні дані для такої оцінки вибирають з табл. 
7.2.                                                        
Таблиця 7.2 
Вихідні дані про надійність об’єктів 
№ з/п 
Коефіцієнти варіації 
наробітку до відмови 
Середні наробітки до 
відмови, годин 
1ev  2ev  3ev  1eT  2eT  3eT  
0 0,4 0,5 0,6 200 500 300 
1 0,5 0,4 0,7 400 200 300 
2 0,6 0,5 0,8 500 400 200 
3 0,4 0,7 0,5 200 300 500 
4 0,5 0,8 0,4 400 500 200 
5 0,6 0,4 0,7 300 200 400 
6 0,4 0,6 0,8 500 300 200 
7 0,5 0,6 0,8 300 500 400 
8 0,6 0,4 0,5 500 200 400 
9 0,8 0,4 0,7 200 400 500 
 
За допомогою цих даних за формулою (7.14) визна-
чають параметри 
1eb , 2eb , 3eb , а потім за формулою (7.13) 
для заданого періоду T =100 годин визначають імовірності 
безвідмовної роботи елементів системи )(1 TRe , )(2 TRe , 
)(3 TRe  і за формулою (4.4) – імовірність безвідмовної ро-
боти нерезервованої системи )(TRнс . 
Потім з урахуванням знайдених значень )(1 TRe , 
)(2 TRe , )(3 TRe  відбирають найбільш раціональні варіанти 
(не менше двох) резервування системи заміщенням за до-
помогою трьох резервних елементів зі схем, приведених на 
рис. 7.2 таким чином, щоб забезпечити максимальну імові-
рність безвідмовної роботи системи. При виборі раціона-
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льних варіантів резервування слід розглядати в першу чер-
гу схеми, що забезпечують резервування найменш надій-
них елементів системи. 
Для відібраних варіантів схем, використовуючи фор-
мули (7.4) і (7.5), розраховують величини імовірності без-
відмовної роботи системи, спочатку вважаючи, що резерв-
ні елементи утворять паралельне з’єднання з основними 
(постійне резервування). Порівнюючи альтернативні варі-
анти схем, вибирають остаточний варіант із найбільшою 
імовірністю безвідмовної роботи системи з постійним ре-
зервуванням і потім за формулами (7.10), (7.12) і (7.4) для 
обраного варіанта схеми резервування визначають імовір-
ність безвідмовної роботи системи  )(TRс  при резервуван-
ні заміщенням. Цей показник характеризує надійність сис-
теми при миттєвій заміні елементів, що відмовили – резер-
вними. 
За формулою (7.15) розраховують коефіцієнт опера-
тивної готовності )(TKог , що враховує реальний час замі-
ни елементів і обмеженість їх числа, і будують графіки 
зміни )(TKог  і )(TRс  при збільшенні Т. За графіком функ-
ції )(TKог  визначають період роботи T
~
, що відповідає за-














Таблиця 7.3  











































Відповідно до формул (7.1), (7.2), (7.3): 
 
















  години; 
 









































Вихідні дані та результати розрахунків імовірності 
безвідмовної роботи елементів 
№ 
елемента e










1  )100(eR  
1 450 0,5 2,16 0,8856 0,9706 
2 200 0,7 1,49 0,9033 0,7364 
3 400 0,6 1,77 0,8900 0,9324 
 
Імовірність безвідмовної роботи нерезервованої сис-
теми 
 
6664,09324,07364,09706,0)100( нсR . 
 





Імовірність безвідмовної роботи за варіантом 3:     
 
9991,0)9706,01(1 21 CR ; 
9305,0)7364,01(1 22 CR ; 
9954,0)9324,01(1 23 CR ; 
9254,09954,09305,09991,0* CR . 
 
Імовірність безвідмовної роботи за варіантом 7: 
 
9817,0)7364,01(1 32 CR ; 
9485,09954,09817,09706,0* CR . 
 
Для варіанту 7, у якого *CR  вище, розраховуємо імо-
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вірність безвідмовної роботи при резервуванні заміщен-
ням. 
Для другого елемента при К=2 за формулою (7.10) 








2 b . 
 





















































































Імовірність безвідмовної роботи системи при Т = 100 
годин 
 
962,09966,09945,09706,0)100( сR . 
 
Коефіцієнт оперативної готовності 
 
9322,0962,0969,0)100( огK . 
Величини сR  і  огK  при значеннях Т = 150 годин і           






сR  і  огK  до прикладу 
Т, год 0 100 150 200 
1сR  1 0,9706 0,9308 0,8751 
2сR  1 0,9945 0,9834 0,9640 
3сR  1 0,9966 0,9903 0,9796 
сR  1 0,9620 0,9065 0,8264 
огK  0,969 0,9322 0,8784 0,8008 
 
Будуємо графіки 
сR  і  огK у функції Т та визначаємо 
період роботи, що відповідає заданому значенню 9,0
~
огK : 
Т = 130 год (рис. 7.3). На графіку наносимо постійний рі-




Рис. 7.3. Графіки імовірності безвідмовної роботи системи і ко-
ефіцієнта оперативної готовності. 
 
Одержані показники комплексно характеризують на-
дійність системи, що ремонтується. 
При виконанні практичної роботи вибрати вихідні 
дані з таблиць 7.1 і 7.2 (по рядках) і використовувати варі-
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Квантиль порядку  нормального розподілу випадкової 
величини U 
  
 U  U  U 
0,50 0 0,68 0,486 0,86 1,080 
0,51 0,025 0,69 0,496 0,87 1,126 
0,52 0,050 0,70 0,524 0,88 1,175 
0,53 0,075 0,71 0,553 0,89 1,226 
0,54 0,100 0,72 0,583 0,90 1,282 
0,55 0,126 0,73 0,613 0,91 1,341 
0,56 0,151 0,74 0,643 0,92 1,405 
0,57 0,176 0,75 0,674 0,93 1,476 
0,58 0,202 0,76 0,706 0,94 1,555 
0,59 0,228 0,77 0,739 0,95 1,645 
0,60 0,253 0,78 0,772 0,96 1,751 
0,61 0,279 0,79 0,806 0,97 1,888 
0,62 0,306 0,80 0,842 0,975 1,960 
0,63 0,332 0,81 0,878 0,98 2,054 
0,64 0,358 0,82 0,915 0,99 2,326 
0,65 0,385 0,83 0,954 0,995 2,572 
0,66 0,412 0,84 0,994 0,999 3,100 








Квантиль закону розподілу Вейбула (
BH )1(  ) 
1- 
Параметр m 












































































































































































































































































































































































Квантиль порядку  нормального розподілу випадкової величини 
U 
  
 U  U  U 
0,50 0 0,68 0,486 0,86 1,080 
0,51 0,025 0,69 0,496 0,87 1,126 
0,52 0,050 0,70 0,524 0,88 1,175 
0,53 0,075 0,71 0,553 0,89 1,226 
0,54 0,100 0,72 0,583 0,90 1,282 
0,55 0,126 0,73 0,613 0,91 1,341 
0,56 0,151 0,74 0,643 0,92 1,405 
0,57 0,176 0,75 0,674 0,93 1,476 
0,58 0,202 0,76 0,706 0,94 1,555 
0,59 0,228 0,77 0,739 0,95 1,645 
0,60 0,253 0,78 0,772 0,96 1,751 
0,61 0,279 0,79 0,806 0,97 1,888 
0,62 0,306 0,80 0,842 0,975 1,960 
0,63 0,332 0,81 0,878 0,98 2,054 
0,64 0,358 0,82 0,915 0,99 2,326 
0,65 0,385 0,83 0,954 0,995 2,572 
0,66 0,412 0,84 0,994 0,999 3,100 









Значення гамма-функції Г (х) 
 
X Г(х) X Г (х) X Г(х) X Г(х) 
1,00 1,00 1,23 0,91 1,46 0,89 1,69 0,91 
1,01 0,99 1,24 0,91 1,47 0,89 1,70 0,91 
1,02 0,99 1,25 0,91 1,48 0,89 1,71 0,91 
1,03 0,98 1,26 0,90 1,49 0,89 1,72 0,91 
1,04 0,98 1,27 0,90 1,50 0,89 1,73 0,92 
1,05 0,97 1,28 0,90 1,51 0,89 1,74 0,92 
1,06 0,97 1,29 0,90 1,52 0,89 1,75 0,92 
1,07 0,96 1,30 0,90 1,53 0,89 1,76 0,92 
1,08 0,96 1,31 0,90 1,54 0,89 1,77 0,92 
1,09 0,96 1,32 0,90 1,55 0,89 1,78 0,93 
1,10 0,95 1,33 0,89 1,56 0,89 1,79 0,93 
1,11 0,95 1,34 0,89 1,57 0,89 1,80 0,93 
1,12 0,94 1,35 0,89 1,58 0,89 1,81 0,93 
1,13 0,94 1,36 0,89 1,59 0,89 1,82 0,94 
1,14 0,94 1,37 0,89 1,60 0,89 1,83 0,94 
1,15 0,93 1,38 0,89 1,61 0,90 1,84 0,94 
1,16 0,93 1,39 0,89 1,62 0,90 1,85 0,95 
1,17 0,93 1,40 0,69 1,63 0,90 1,86 0,95 
1,18 0,92 1,41 0,89 1,64 0,90 1,87 0,95 
1,19 0,92 1,42 0,89 1,65 0,90 1,88 0,96 
1,20 0,92 1,43 0,89 1,66 0,90 1,89 0,96 
1,21 0,92 1,44 0,89 1,67 0,90 1,90 0,96 
1,22 0,91 1,45 0,89 1,68 0,91 1,91 0,97 
1,92 0,97 1,96 0,98 2,00 1,00 
4,00 6,00 
1,93 0,97 1,97 0,99 2,50 1,33 
1,94 0,98 1,98 0,99 3,00 2,00 











Соті частки Х 
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 
0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,5 
0,6 
0,7 
0,8 
0,9 
1,0 
1,1 
1,2 
1,3 
1,4 
1,5 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 
2,1 
2,2 
2,3 
2,4 
2,5 
2,6 
2,7 
2,8 
2,9 
3,0 
3,1 
3,2 
3,3 
3,4 
0,5000 
0,5398 
0,5793 
0,6179 
0,6554 
0,6915 
0,7257 
0,7580 
0,7881 
0,8159 
0,8413 
0,8643 
0,8849 
0,9032 
0,9192 
0,9332 
0,9452 
0,9554 
0,9641 
0,9713 
0,9772 
0,9821 
0,9861 
0,9893 
0,9918 
0,9938 
0,9953 
0,9965 
0,9974 
0,9981 
0,9987 
0,9990 
0,9993 
0,9995 
0,9997 
0,5040 
0,5438 
0,5832 
0,6217 
0,6591 
0,6950 
0,7291 
0,7611 
0,7910 
0,8186 
0,8438 
0,8665 
0,8869 
0,9049 
0,9207 
0,9345 
0,9463 
0,9564 
0,9649 
0,9719 
0,9778 
0,9826 
0,9864 
0,9896 
0,9920 
0,9940 
0,9955 
0,9966 
0,9975 
0,9982 
0,9987 
0,9991 
0,9993 
0,9995 
0,0007 
0,5080 
0,5478 
0,5871 
0,6255 
0,6628 
0,6985 
0,7324 
0,7642 
0,7939 
0,8212 
0,8461 
0,8686 
0,8888 
0,9066 
0,9222 
0,9357 
0,9474 
0,9573 
0,9656 
0,9726 
0,9783 
0,9830 
0,9868 
0,9898 
0,9922 
0,9941 
0,9956 
0,9967 
0,9976 
0,9982 
0,9987 
0,9991 
0,9994 
0,9995 
0,9997 
0,5120 
0,5517 
0,5910 
0,6293 
0,6664 
0,7019 
0,7357 
0,7673 
0,7967 
0,8238 
0,8485 
0,8708 
0,8907 
0,9082 
0,9236 
0,9370 
0,9484 
0,9582 
0,9664 
0,9732 
0,9788 
0,9834 
0,9871 
0,9901 
0,9925 
0,9943 
0,9957 
0,9968 
0,9977 
0,9983 
0,9988 
0,9991 
0,9994 
0,9996 
0,9997 
0,5160 
0,5557 
0,5948 
0,6331 
0,6700 
0,7054 
0,7389 
0,7704 
0,7995 
0,8264 
0,8508 
0,8729 
0,8925 
0,9099 
0,9251 
0,9382 
0,9495 
0,9591 
0,9671 
0,9738 
0,9793 
0,9838 
0,9875 
0,9904 
0,9927 
0,9945 
0,9959 
0,9969 
0,9977 
0,9984 
0,9988 
0,9992 
0,9994 
0,9996 
0,9997 
0,5199 
0,5596 
0,5987 
0,6368 
0,6736 
0,7088 
0,7422 
0,7734 
0,8023 
0,8289 
0,8531 
0,8749 
0,8944 
0,9115 
0,9265 
0,9394 
0,9505 
0,9599 
0,9678 
0,9744 
0,9798 
0,9842 
0,9878 
0,9906 
0,9929 
0,9946 
0,9960 
0,9970 
0,9978 
0,9984 
0,9989 
0,9992 
0,9994 
0,9996 
0,9997 
0,5239 
0,5616 
0,6026 
0,6406 
0,6772 
0,7123 
0,7454 
0,7764 
0,8051 
0,8315 
0,8554 
0,8770 
0,8962 
0,9131 
0,9279 
0,9406 
0,9515 
0,9608 
0,9686 
0,9750 
0,9803 
0,9846 
0,9881 
0,9909 
0,9931 
0,9948 
0,9961 
0,9971 
0,9979 
0,9985 
0,9989 
0,9992 
0,9994 
0,9996 
0,9997 
0,5279 
0,5675 
0,6064 
0,6443 
0,6808 
0,7157 
0,7486 
0,7794 
0,8078 
0,8340 
0,8577 
0,8790 
0,8980 
0,9147 
0,9292 
0,9418 
0,9525 
0,9616 
0,9693 
0,9756 
0,9808 
0,9850 
0,9884 
0,9911 
0,9932 
0,9949 
0,9962 
0,9972 
0,9979 
0,9985 
0,9989 
0,9992 
0,9995 
0,9996 
0,9997 
0,5319 
0,5714 
0,6103 
0,6480 
0,6844 
0,7190 
0,7517 
0,7823 
0,8106 
0,8365 
0,8599 
0,8810 
0,8997 
0,9162 
0,9306 
0,9429 
0,9535 
0,9625 
0,9699 
0,9761 
0,9812 
0,9854 
0,9887 
0,9913 
0,9934 
0,9951 
0,9963 
0,9973 
0,9980 
0,9986 
0,9990 
0,9993 
0,9995 
0,9996 
0,9997 
0,5359 
0,5753 
0,6141 
0,6517 
0,6879 
0,7224 
0,7549 
0,7852 
0,8133 
0,8389 
0,8621 
0,8830 
0,9015 
0,9177 
0,9319 
0,9441 
0,9545 
0,9633 
0,9706 
0,9767 
0,9817 
0,9857 
0,9890 
0,9916 
0,9936 
0,9952 
0,9964 
0,9974 
0,9981 
0,9986 
0,9990 
0,9993 
0,9995 
0,9997 
0,9998 
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